












fuera de uso  con  especial  atención  a  los procesos de pirólisis  y  gasificación. Del  estudio 
realizado se deduce que el negro de humo pirolítico, con calidad equivalente a la serie 700, 
tiene en la actualidad usos y aplicaciones industriales, pero es posible, mediante procesos 
de  purificación,  mejorar  su  calidad  y  alcanzar  negro  de  humo  de  la  serie  600,  con 
aplicaciones  de mayor  valor  añadido.  Las  previsiones  del mercado,  señalan un  aumento 
creciente de las necesidades de negro de humo en el mundo, especialmente en los países 
emergentes. El proceso IK‐IOS, que se describe en el Informe, y que constituiría la base de 
futuros  proyectos  de  I+D+i,  puede  ser  utilizado  para  alcanzar  este  objetivo,  si  bien, 
requiere  un  estudio  en  profundidad,  realizado  a  una  mayor  escala,  para  establecer  sus 
costes y calidades finales alcanzables. 
2.­  Marco General Legislativo sobre el tratamiento de Neumáticos Fuera de Uso 
Los Neumáticos  fuera  de  uso  (NFU)  son  un  residuo  catalogado  por  la  UE  como  residuo 
tóxico  y  peligroso  (Lista  Europea  de  Residuos.  Código:  16.01.03),  y  su  gestión  está 
regulada, de forma general en la Ley 10/1998 Básica de Residuos y en particular en el Plan 
Nacional  de  Neumáticos  Fuera  de  Uso  2001‐2006,  aprobado  en  octubre  de  2001  (BOE 
núm. 260 de 30 de octubre de 2001) en Consejo de Ministros y Real Decreto 1619/2005, 
de  30  de  diciembre  (BOE  núm.2  de  3  de  marzo  de  2006)  sobre  gestión  de  NFU  para 
regular las obligaciones de los agentes económicos que intervienen en todas sus fases y las 
condiciones  generales  de  gestión  de  estos  residuos.  Recientemente,  dentro  del  Plan 
Nacional  Integrado  de  Residuos  (PNIR)  2007‐2015,  se  redacta  el  II  Plan  Nacional  de 
Neumáticos Fuera de Uso (2007‐2015 II PNFU) como revisión del Plan Nacional en vigor. 
Dentro del ámbito autonómico, cuatro Comunidades han desarrollado normas específicas 
(Castilla  y  León;  País  Vasco,  Valencia  y  Aragón).  Algunas  Comunidades  Autónomas,  han 




Programa  específico  de  NFU;  La  Junta  de  Castilla  la  Mancha  en  su  Plan  de  Residuos 
Urbanos de  1999;  el Gobierno de  las  Islas Baleares  en  el  Plan Director  Sectorial  para  la 
Gestión  de  Residuos  de  Construcción,  Demolición,  Voluminosos  y  Neumáticos  Fuera  de 







Estas  actuaciones  Autonómicas,  han  aplicado  las  disposiciones  contenidas  en  las 
Directivas  Europeas  74/442/CEE  de  Residuos  y  1999/31/CE  relativa  al  vertido  de 
residuos  y  en  la  Ley  10/1998 de Residuos.  Las  actuaciones  contempladas  en  los  Planes 
comentados, están orientadas suprimir su eliminación a través de vertederos, controlar su 
gestión  por  medio  de  autorizaciones  y  fomentar  su  reutilización,  valorización  y 
especialmente el reciclado. 
Basándose  en  la  aplicación  del  real  Decreto  1619/2005,  de  30  de  diciembre,  sobre  la 
gestión de  los Neumáticos Fuera de Uso,    se han constituido dos Sistemas  Integrados de 
Gestión  (SIG),  uno de  ellos denominado SIGNUS ECOVALOR,  creado  legalmente el  19 de 
mayo de 2005 y que agrupa a la mayor parte de los fabricantes de neumáticos del mercado 
nacional,  y  el  otro,  TRATAMIENTO  DE  NEUMÁTICOS  USADOS  (TNU)  gestionado  por 











A  pesar  de  que  se  trata  de  cifras  referidas  al  año  2005,  se  considera  como  cifra  de 
producción anual unas 300.000 t/año de NFU.   Basándose en los datos declarados de los 
dos  Sistemas  Integrados  de  Gestión,  en  el  año  2007,  el  Sistema  Integrado  de  Gestión 
SIGNUS2, recogió 213.542 t a las cuales hay que añadir las 55.331 t recogidas por TNU3 lo 


















Se  observa,  que  los  últimos  siete  u  ocho  años,  se  ha  reducido  en  un  30%  el 
almacenamiento en vertederos y se han aumentado considerablemente otras opciones de 





Europa  de  los  15  y  en  España  (datos  año  2004).  Se  observa  que  mientras  en  la  UE  la 
gestión mediante depósito en vertedero fue realizada para el 15% de los NFU, en España la 
cantidad  de  neumáticos  que  recibió  ese  tratamiento  ascendió  al  50%.  En  la  UE  los 
tratamientos  más  extendidos  son  la  revalorización  energética  y  el  reciclado,  que 
representan  el  32  y  el  30%  de  los  NFU  generados.  En  España,  estas  modalidades  de 
gestión representan el 17.2 y el 17% respectivamente. 
Tabla 2.‐ Evolución del Tratamiento de los NFU en España en los últimos años 
Destino  19984  1999  20055 
  T NFU  %  T NFU  %  T NFU  % 
Exportación  3.631  1.5 ‐ ‐ 15.000  5.0
Recauchutado  35.664  14.6 26.500 11.1 45.000  14.9
Reciclaje  1.000  0.4 3.500 1.5 41.000  13.6
Valorización 
Energética 
8.000  3.3 11.000 4.6 50.000  16.5
Vertedero  195.000  80.2 198.000 82.8 151.000  50.0




















Tanto  el  RD  1619/2005  como  el  II  PNFU,  recogen  los  requisitos  establecidos  en  el  R.D. 
1482/2001, de 27 de diciembre, de prohibición de depósito de NFU en vertedero desde el 


















Los  neumáticos  son  estructuras  tubulares  complejas  (se  utilizan  hasta  200  compuestos 
químicos  diferentes)  compuestas  fundamentalmente  de  caucho  natural  (su  principal 
componente),  cauchos  sintéticos,  negro  de  humo  (carga  de  refuerzo),  agentes  químicos 
(azufre, óxido de zinc y aditivos), aceites minerales y fibras  reforzantes (hilos de acero y 
textiles).  Los  cauchos  sintéticos  más  utilizados  en  la  actualidad  son  estireno‐butadieno 
(SBR),  polisoprenos  sintéticos  (IR)  y  polibutadienos  (BR).  La  matriz  de  caucho  más 
utilizada es el copolímero estireno‐butadieno (SBR), con un 25% en peso de estireno o una 
mezcla  de  caucho  natural  y  SBR.  La  combinación  de  cauchos  naturales  y  sintéticos,  se 
realiza  de  modo  que  los  cauchos  naturales  proporcionen  elasticidad  y  los  sintéticos, 
estabilidad  térmica.    El  proceso de  vulcanizado  a  que  se  someten  los  neumáticos,  es  un 
entrelazamiento  de  cadenas  de  polímeros  con  moléculas  de  azufre  a  alta  presión  y 








6 Projet d’etat 10 Dec. 2003: Aide à l’execution relative à l’entreposage au traitement et à la valorisation 












Caucho y elastómeros 48 45 Estructural‐Deformación
Negro de humo  22 22 Mejora de propiedades físicas
Refuerzos metálicos (Acero)  15 25 Formación esqueleto 
estructural 
Refuerzos textiles  5 0 Formación esqueleto 
estructural 
Óxido de Zinc  1.2 2.1 Catalizador 
Azufre  1 1 Agente  vulcanizante
Aditivos y otros   10 9  






















NFUs. En  la  base de datos Derwent  Innovation  Index,  aparecen unas 130 patentes  en el 
período  2000‐2006  sobre  diferentes  tecnologías  de  valorización  de  los  NFUs.  La 
producción  científica  es  aún más  abundante,  existiendo más  de  140  trabajos  científicos 
sobre  procesos  de  tratamiento  de  neumáticos  usados  recogidos  en  el  Current  Contents 
Connect del ISI Web of Kowledge de Thompson. 
 






•  Tecnologías  fuera  de  los  sistemas  de  reciclado  del  material:  se  puede  citar  el 
denominado Buffing (suele ser una parte del proceso de recauchutado que no incluye a los 
neumáticos al final de su vida útil), recanalado y recauchutado. 
•  Tratamientos  Mecánicos:  proceso  mecánico  mediante  el  cual  los  neumáticos  son 
comprimidos,  cortados  o  fragmentados  en  piezas  irregulares.  Entre  ellos  se  encuentran 
fabricación de balas, troceado (ripping), trituración (cutting). 



























un  sumario  de  los  materiales  obtenidos,  tamaño  en  milímetros  y  tecnologías  más 
empleadas,  donde  el  término Todas  las  fuentes  incluye:  neumáticos  usados  de  camión  y 
















parte  textil y  la parte  férrica mediante separación magnética9 o bien a baja  temperatura 



























• Reutilización  en  la  fabricación  de  nuevos  neumáticos:  Los  neumáticos  actuales 
contienen  aproximadamente  un  5%  en  peso  de  GTR.  Algunos  fabricantes  de 
neumáticos consideran que el uso de hasta un 10% de caucho reciclado no altera 
sus prestaciones y calidad. 
• Desvulcanización12:  Es  un  proceso  costoso  y  poco  utilizado  si  bien  se  están 
desarrollando  nuevos  procesos  químicos,  mecánicos  (mediante  ultrasonidos)  y 
bacteriológicos que permitan una mayor utilización del GTR. 
• Fabricación de mezclas bituminosas para pavimentos de carreteras: Se basa en la 
utilización  de  GTR  como  parte  del  material  ligante  o  capa  selladora  del  asfalto 
(caucho  asfáltico)  o  como  árido  (hormigón  de  asfalto  modificado  con  caucho). 
Dependiendo  del  sistema  adoptado  se  pueden  emplear  entre  1000  y  7000 
neumáticos  por  kilómetro  de  carretera  de  dos  carriles,  cifras  tan  elevadas  que 







los  betunes  o  bien por  vía  húmeda  13,14 mezclando  el  GTR  con  los  betunes  en  la 
planta de fabricación de estos últimos, mezclándose posteriormente a pie de obra 
con los áridos. Otro procedimiento de utilización se denomina vía húmeda in situ, 
que  consiste  en  mezclar  el  GTR  con  los  betunes  e  inmediatamente  después 
efectuar la mezcla del ligante así obtenido con los áridos, todo ello a pie de obra. 
• En  la  industria  del  cemento:  Existen  estudios  sobre  la  adición  de  granulado  de 
caucho procedente de NFUs en  cemento u hormigón,  encontrándose  los mejores 
resultados  sobre  cemento  autocompactante15  o  Pórtland16.  Se  han  desarrollado 
también  estudios  sobre  la  posibilidad  de  emplear  el  sistema  Pórtland  Tipo  I  – 
caucho molido NFU (0.29‐0.59 mm) en el campo de la construcción. 
 
La  regeneración del  caucho17,  consiste  en  la  rotura  de  las  cadenas  que  forman  el 
material, fundamentalmente las cadenas S‐S, mediante procesos térmicos y químicos, 






La  Tabla  7  recoge  las  utilizaciones  en  España  del  caucho  recuperado  de  los  NFUs  en 
función de su granulometría. 
La revalorización energética: La composición química del neumático, basada en un alto 


























características  exigidas  para  ser  alimentado  sin  que  su  empleo  modifique  los 
parámetros  de  combustión  del  horno.  Su  uso  no  está  tan  extendido  en  España 
como en el resto de países de nuestro entorno. En España, SIGNUS y ALIAPUR, han 
definido  un  conjunto  de  especificaciones  que  deben  de  reunir  los  productos 
derivados de los NFUs para su utilización como combustible de sustitución. En la 
Tabla 8 se recogen dichas especificaciones en las que se limita la granulometría y 
el  contenido  en  acero.  Como  ya  se  ha  comentado,  existen  en  España  13 
instalaciones que utilizan estos materiales como combustibles de sustitución. 
3. Utilización  en  la  industria  siderúrgica:  Se  trata  de  una  iniciativa,  aún  por 
desarrollar. En el Horno Alto,  la utilización de NFUs está basada en la sustitución 
de  la  antracita  por  triturado  de  caucho  que  permitiría  recuperar  el  acero 
incorporándolo  al  arrabio.  Los  problemas  que  plantea  esta  utilización  son  los 







que  la  valorización  energética.  Estos  procesos  se  pueden  clasificar  en  función  de  las 
necesidades de oxígeno. Si la conversión de los NFUs se realiza con un déficit de oxígeno, 
combustión  parcial,  parte  de  la  energía  almacenada  en  forma  de  energía  química  del 









Bases elásticas en pavimentos deportivos 1.5 – 5.0 13.4 
Campos de hierba artificial  0.5 – 2.0 60.0 
Pavimentos multiusos  1.5 – 4.0 1.3 
Suelos de seguridad  1.5 – 4.0 11.3 
Aislamientos acústicos y contra el ruido 0.5 – 1.5 3.3 
Pistas de atletismo  1.5 – 4.0 5.0 



















Entre  las  posibles  vías  de  valorización  de  los  neumáticos  está  la  pirólisis,  en  la  que  los 
neumáticos  se  reducen  a  unas  corrientes  gaseosas,  de  aceite  condensable,  residuo 
carbonoso  y  metal.  A  pesar  de  las  investigaciones  realizadas,  existen  aún  pocas 
instalaciones en España  en operación  comercial,  si  bien  sigue habiendo  en  la  actualidad 
proyectos  basados  en  la  pirólisis  de  neumáticos  que  tratan  de  llegar  a  la  rentabilidad 
mediante distintas estrategias de valorización de los productos. 
 
En  el  proceso  de  pirólisis  se  calientan  los  trozos  de  neumático  (1‐3  cm)  a  temperatura 
moderada (400‐800ºC) en ausencia de oxígeno o con una cantidad limitada del mismo. La 
degradación  térmica del material produce una descomposición del neumático donde  los 




Los  gases  pirolíticos  están  compuestos  principalmente  por  metano,  butenos  y  butanos 
junto  con otros hidrocarburos  ligeros;  también  contienen  en baja proporción CO,  CO2,  y 
H2S. Los gases pirolíticos tienen un gran poder calorífico (68‐84MJm‐3)18 [55]. Los sólidos 
pirolíticos (de iguales dimensiones que el original) se desintegran fácilmente en polvo de 
carbono,  cordones  de  acero  y  filamentos.  Los  productos  obtenidos  en  la  pirólisis  son  el 
residuo carbonoso, aceite y gas. Mediante la variación de la velocidad de calentamiento en 
el  pirolizador  se  puede  modificar  la  relación  entre  aceite  condensable  y  gas  no 




























temperatura  puede  variar  en  función  del  tipo  de  neumático.  Un  calentamiento  a 
temperaturas  superiores,  puede,  en  algún  caso,  favorecer  una  mayor  eliminación  de 
compuestos volátiles y obtener negros de humo con un mayor contenido en C fijo.  
El análisis por difracción de RX de  los residuos sólidos obtenidos después de  la pirólisis 
realizada  a  diferentes  temperaturas  (Figura  4),  indica  que  a  500ºC  las  fases  cristalinas 
presentes en él corresponden fundamentalmente a ZnO y S. Al aumentar  la temperatura, 
se observa una progresiva disminución de los picos de difracción correspondientes al ZnO 













Estos  resultados,  indican  que  el  negro  de  humo  pirolítico  contiene  determinados 
compuestos presentes en el neumático original, fundamentalmente ZnO, S y volátiles.    En 





adaptar  la  composición  química  y  las  características  granulométricas  a  las 
exigencias del sector de fabricación del neumático. 
Actualmente  en  el  proceso  de  pirólisis  de  neumáticos,  para  que  la  operación  resulte 
rentable  es  necesario  valorar  tanto  la  corriente  gaseosa  como  la  corriente  de  aceites 




alimentación,  las  condiciones  experimentales  y  de  las  características  específicas  del 
sistema empleado (tamaño y tipo de reactor, eficiencia de la transferencia de calor, tiempo 
de permanencia…). Se ha observado19,20 una relación inversamente proporcional entre el 
tamaño  de  las  partículas  de  neumático  y  la  conversión  pirolítica,  así  como  que  la 
temperatura de degradación máxima del mismo tipo de caucho bajo idénticas condiciones 
depende  de  la  composición  del  neumático  empleado,  o  que  las  constantes  cinéticas 
dependen de la velocidad de calentamiento o de la conversión. 
 
Los  resultados  obtenidos  a  pequeña  escala,  son  coherentes  con  datos  de  procesos  de 
pirólisis realizados a escala industrial y disponibles en la literatura. La Tabla 9 muestra un 
resumen de los resultados más significativos de la composición química de negro de humo 
pirolítico    obtenido  a  nivel  de  laboratorio  o  dispositivos  piloto  (después  de  eliminar  la 
fracción acero). 
En relación a composición del negro de humo, es de destacar que los contenidos en cenizas 




En  la Tabla 10 se  recogen  las composiciones químicas y poderes  caloríficos de negro de 
humo pirolítico procedente de las plantas españolas de RMD y UNILEÓN (En la actualidad, 
ambas  instalaciones están en  fuera de uso  industrial).   Se observa que  los contenidos en 



























































































los negros de humo pirolíticos  (Tabla 12).  Estos  datos  señalan  que  el  negro de  carbono 






 Procedencia →  RMD Unileon1 Unileon2  Media 
Materias volátiles 4.13 2.93 3.59 3.55 
Cenizas (815ºC) 13.42 14.42 13.78 13.87 
Carbono fijo (calculado)  82.45 ‐ ‐ ‐ 
Carbono  82.22 81.22 82.08 81.84 
Hidrogeno  0.63 0.6 0.52 0.58 
Nitrógeno  0.29 0.26 0.26 0.27 
Azufre  3.38 3.25 3.02 3.22 
Cloro  0.1 0.15 0.2 0.15 
Fluor (ppm)  75 ‐ ‐ 75.00 
Fósforo  ‐ ‐ ‐ ‐ 
Oxigeno (%, calculado)  0 0.05 0.04 0.03 
Poder calorífico superior,  
PCSv (kJ/kg.)  
28800 28670 28860 28777 
Poder calorífico inferior,  
PCIv (kJ/kg.)  
28666 28580 28720 28655 
Poder calorífico inferior,  
PCIp (kJ/kg.)  








































una parte a  factores de contaminación ambiental y por otra, a  los costes elevados de  las 
instalaciones, por ello, a diferencia de lo que sucede en otros países, la producción actual 




Una  alternativa  a  la  pirolisis,  quizás  menos  agresiva  desde  un  punto  de  vista 
medioambiental, sea el aprovechamiento energético de los NFUs mediante gasificación. 
La gasificación es un proceso termoquímico de descomposición de la materia orgánica en 
un  ambiente  caracterizado  por  un  déficit  de  aire  respecto  al  estequiométrico  necesario 






















Existe  un  proceso  de  gasificación  desarrollado  por  la  empresa  Renewable  Energy 
International Technology (REI Technology)23 de gasificación de neumáticos y plásticos en 
reactores  herméticamente  cerrados,  en  los  que  se  produce  la  vaporización  de 
determinados compuestos sin ser quemados. Este proceso, intentó emplazarse en España, 
hace  algunos  años,  a  través  de  un  acuerdo  con  FENACOR  (Federación  Nacional  de 
















Dekkeretur  AS  desarrolla  el  diseño  de  un  proceso  de  pirólisis  rápida  controlado  por 
microondas  para  reciclar  el  negro  de  carbono  y  recuperar  energía.  En  este  proyecto 
participan 3  centros de  investigación,  entre otros  el  Instituto Nacional de Tecnología de 










Un  grupo  de  la  Escuela  Superior  de  Ingenieros  de  Bilbao24  se  ha  centrado  en  la 
caracterización del líquido pirolítico obtenido a temperaturas de 300‐700ºC en atmósfera 
de  nitrógeno,  en  un  autoclave,  durante  30  min.,  obteniéndose  que  la  temperatura  no 













Existen  dos  tipos  principales  de  aceites  residuales,  H09  y  H18,  que  se  derivan  de  la 
pirólisis del caucho. El aceite H09 es el que contiene un mayor porcentaje de coque (10%), 
mientras  que  el  aceite  H18  contiene  un  1,8%.  El  coque  pirolítico  se  puede  separar 
totalmente  del  aceite  pirolítico,  el  cual  puede  emplearse  como  asfalto  modificado. 
Complementariamente, un equipo de  investigación de  la Universidad Laval en Québec, 
ha  estudiado  el  efecto  del  aceite  H18  sobre  las  propiedades  del  asfalto modificado  con 
polietileno  reciclado  (RPE  H18  (en  5‐10%)),  demostrando  que  se  mejoraban  las 
prestaciones del asfalto a moderadas y altas temperaturas28 (‐15‐90 ºC). 
 
Finalmente, dentro del Programa  “Growth” de  la UE,  el proyecto  “Thermal Treatment of 
scrap  tyres  to produce  re‐usable  carbón black  (SCRAPTREAT)29  realizado en el período 
2001‐2004 por un consorcio coordinado por la empresa Cumbria Energy LTD y en el que 
participó  el  Instituto  de  Ciencia  y  Tecnología  de    Polímeros  del  CSIC,    desarrolló  un 
proceso pirolítico con alimentación continua para el tratamiento térmico de los NFUs para 



























filtros  cerámicos  y  separadores  electrostáticos.  Los  gases  resultantes  del  proceso  de 
limpieza  consisten  en  un  amplio  rango  de  hidrocarburos  parafínicos,  olefínicos  y 
aromáticos. Los hidrocarburos de la seria C1 – C4 forman parte del gas de síntesis. Los de la 
serie C5 _ C9 son gasolinas y los de la serie C10    ‐C15+ son gasóleos. Estos hidrocarburos se 
separan  como  consecuencia  de  sus  diferentes  temperaturas  de  volatilización.    El  gas  de 
pirólisis  se  separa  de  las  fracciones  de  gasolina  y  gasóleo  para  destinarlo  a  uso  interno 
dentro  del  proceso  (recirculación  y  después  de  compresión,  como  combustible  para  el 
calentamiento  de  los  gases  de  recirculación  y  limpieza  de  los  filtros  cerámicos).  Las 
fracciones de gasolina y gasóleo se separan en una columna de destilación y se almacenan 
en tanques. El gasóleo, después de estabilización y aditivado, se utiliza como combustible 
en  motores  o  turbinas  de  cogenaración.  Los  gases  de  combustión  producidos  en  la 
cogeneración  se  pueden  tratar  para  recuperar  dióxido  de  carbono  o  ser  utilizados  para 
generar vapor de agua en una caldera de recuperación. 



















Recientemente,  otro  procedimiento,  desarrollado  a  escala  industrial  lo  lleva  a  cabo  la 
empresa  PIROREC  que  dispone  desde  finales  del  2008  de  una  planta  en  Guadalsequis 
(Valencia) para el tratamiento de 3.500 t/año de NFUs. El proceso de basa en la termólisis 
del  neumático  en  presencia  de  un  catalizador.  El  resultado  del  proceso  es  un  gas  de 














































• El  proceso  Pyrol­X­Tyre,  ya  mencionado,  de  la  empresa  noruega  Norsk 





El  trabajo  realizado  por  A.  Marcos  et  al.  30  Recoge  los  resultados  de  un  en  el  que  han 
participado  como  socios  españoles;  Química  Plus  S.L.,  Rubalca  S.A.,  Fiel‐Kangu  S.A.  y 
Transcolor  S.A.  En  este  proyecto  se  demuestra  que  se  puede  conseguir  un  negro  de 
carbono pirolítico con calidades similares a uno comercial de la serie 700 e inferiores, por 
lo  que  puede  ser  empleado  para  varias  aplicaciones  comerciales.  Las  características  del 
negro de carbono reciclado son diferentes a las del negro de carbono convencional, pero 
con  la  optimización  se  llegan  a  aproximar.  El  uso  del  negro  pirolítico  para  coloración  y 











calidad  tipo  N‐660.  El  proceso,  permite  además  obtener  aditivos  para  usos  industriales 
(materiales asfálticos) y recuperar los contenidos de Zn y Fe existentes en el producto de 
partida.  En  la  actualidad,  este  proceso  ha  sido  desarrollo  a  escala  de  laboratorio  y  son 
necesarios estudios complementarios para establecer su viabilidad económica. 










































· Negros  de  Horno,  procedentes  de  la  combustión  incompleta  de  hidrocarburos 
aromáticos,  con  una  pureza  de  alrededor  del  90%,  tamaño  de  partículas 
comprendido  entre  12  y  75  nm  y  superficies  específicas  que  pueden  alcanzar 
valores de 1500 m2/g. 
· Negros  de  Canal,  procedentes  de  la  combustión  incompleta  de  gas  natural,  con 
tamaños de partícula de alrededor de 10 nm y  superficie específica de unos 150 
m2/g. 
· Negros  Térmicos,  procedentes  de  la  pirolisis  del  gas  natural,  con  partículas  de 
hasta 500 nm y superficies específicas de unos 25 m2/g. 
· Negros  de  Acetileno,  procedentes  de  la  pirolisis  del  acetileno,  con  tamaños  de 
partícula entre 3  y 130 nm y superficies específicas de unos 65 m2/g. 







Los  tres  primeros,  se  utilizan  en  la  fabricación  de  neumáticos  (aprox.  El  90%  de  la 









Gran  parte  del  negro  de  carbono  se  emplea  como  refuerzo  en  los  artículos  de  caucho 
vulcanizado, de los que dos tercios se usan en los neumáticos. 
En  el  sector,  la  demanda  tendrá  un  aumento  anual  de  4,2%  hasta  el  año  2011,  cuando 






Los negros de humo especiales, pueden ofrecer márgenes de beneficio  al  amparo de  los 




indio,  ambos  empujados  por  el  rápido  crecimiento  económico  del  que  gozan  estas 
naciones  y  gracias  a  la  constante  expansión  de  la  industria  automovilística  y  de  los 
neumáticos.  En  el  periodo  2001‐2006  China  e  India  registraron  los  incrementos  más 
llamativos  a  nivel  mundial  en  la  capacidad  productiva  de  negro  de  carbono,  y  las 
previsiones indican que la tendencia se confirmará hasta 2011. 
 
Por  el  contrario,  la  demanda  de  negro  de  carbono  en  los  países  económicamente 
desarrollados continuará estando bajo la media hasta 2011, con una particular reducción 
en  los mercados  japonés  y  estadounidense,  así  como  en  Europa Occidental,  aunque  con 
















Norteamérica 1.747 1.775 1.915 
Europa Occidental 1.445 1.432 1.590 
Asia‐Pacífico 2.884 4.245 5.630 
Otras Áreas 1.169 1.483 1.865 
TOTAL MUNDIAL 7.245 8.935 11.000 
 
Los precios del negro de carbono de alta calidad en el mercado son muy variables ya que 
dependen del precio de petróleo. En España,  el negro de  carbono para  la  fabricación de 





la  industria  siderúrgica,  en  especial,  en  las  acerías  eléctricas  de  arco.    No  se  han 




La  invención  se  basa en  un horno  eléctrico  de  inducción  modificado  que  permite 
eliminar polvos  de  filtro  (PF)  con  Cinc de  la  fabricación  de  acero,  (aleado  o  no),  con 
recuperación  de  sus  metales,  mediante procedimiento reducción  carbotérmica  de  sus 
óxidos metálicos, (previamente calcinados entre 950 y 1100 º C), a la temperatura en que 
los  materiales  del  horno  de  inducción  están  fundidos, utilizando  indistintamente como 
reductor  de  aquéllos,  carbón  mineral,  o  la  fracción  sólida de  la  pirólisis  de NFU.  El 
horno eléctrico  de  inducción, incorpora un  generador  de  arco  eléctrico, 
para fundir fácilmente metales y grandes volúmenes de escoria. 
















inyección  de  carbones  en  el  horno  alto35  y  de  otros  residuos,  como  el  tinol36.  Estos 
antecedentes  indican que sería posible aprovechar este  tipo de materiales de alto poder 






bien,  la  existencia  de  Planes Nacionales  y  de  algunas  Comunidades  Autónomas,  pueden 
hacer descender, en un futuro próximo estas cantidades. 
La pirolisis o la gasificación de neumáticos fuera de uso son tecnologías que en España no 
han  tenido  éxito  industrial,  debido  a  factores de  contaminación  ambiental,  costes de  las 




Existe  la  posibilidad  técnica  y  con  viabilidad  económica,  de  aplicar  un  procedimiento 
sencillo de purificación del negro de humo pirolítico para obtener negro de humo de alta 
calidad,  procedimiento  que  es  necesario  desarrollar  a  una  mayor  escala.  Este 
procedimiento  podría  ser  aplicado  además  al  tratamiento  de  productos  obtenidos  en 
procesos  de  tratamiento  pirolítico  de  plásticos,  que  pueden  tener  en  un  futuro  cercano 
implantación industrial y un gran desarrollo. 
Finalmente,  existe  la  posibilidad de  estudiar  la  utilización  en  la  industria  siderúrgica  de 
negro de humo y de caucho granulado, campos que podrían mejorar  la gestión actual de 
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